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Chapitre I 
 Mesure de l'humidité 
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1. Hygrométrie 
1.1. Définitions 
1.1.1. Air sec 
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1.1.2. Air humide 
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1.1.3. Air saturé 
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1.1.4. Rapports 
Rapport de mélange 
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Fraction volumique 
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Fraction molaire 
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1.1.5. Pression de vapeur 
Pression partielle de vapeur d'eau 
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Pression de vapeur saturante en phase pure 
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Pression de vapeur saturante 
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1.1.6. Facteur d'augmentation 
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1.1.7. Humidité 
Humidité spécifique 
'	(	
8*-! " ! )  " % '  #  %'-'"" 5'  *' D %'-'"" *' -
M/&J4
N	





)
%
%
+
=
+
=


 PJQ
Humidité absolue 
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1.1.8. Température 
Température thermodynamique 
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Température thermodynamique du point de rosée (gelée) 
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Température thermodynamique du thermomètre mouillé (recouvert de glace) 
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1.1.9. Enthalpie 
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Exemple 
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1.2. Pression de vapeur saturante 
8' ""#5' "''"% #%' ""#5' "'' '" 
 ' *'&-'# )" 6  ''-E" "# !-!" 6 !-'%- (!"
'5'6#!!-!"'"%$!-6 ""# #" ''-E"
1.2.1. Pression de vapeur saturante en phase pure 
Les expressions données par A. Wexler dans l'EIPT-68 
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Les expressions données par D. Sonntag dans l'EIT-90 
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Les expressions données par B. Hardy dans l'EIT-90 
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Les expressions de W. Wagner et A. Pruss 
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Comparaison des formulations 
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1.2.2. Facteur d'augmentation 
Les expressions de L. Greenspan 
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Les expressions de B. Hardy 
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Comparaison des expressions 
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2. Mesure de l'humidité 
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2.1. Hygromètres mécaniques 
Principe de fonctionnement 
8' *%/&#-E"#"!*'"'$"P564$$'-$#4
"#4/%#4 Q # %" -"#" "###"  %''! *' '$"#$! 8"$" "#
%!" D  "/"E-  %5  -'   #"#  ' "  !%% &'! 
-! %'5 8' ! #" "$" ##  %*-! %'5!' # %!'4 % "
!""'&'%*!%%##5#%"/"E-%5#"!
Caractéristiques 
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2.2. Hygromètres à variation d'impédance 
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2.3. Hygromètres à condensation 
Principe de fonctionnement 
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2.4. Psychromètres 
Principe de fonctionnement 
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3. La chaîne d'étalonnage [Vim94] 
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3.1. Banc gravimétrique 
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3.2. Générateur d'air humide à mélange 
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3.3. Générateur d'air humide à deux pressions 
Principe de fonctionnement 
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3.4. Générateur d'air humide à deux températures 
Principe de fonctionnement 
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3.5. Autres générateurs d'air humide 
Solutions salines saturées 
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Enceintes climatiques 
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4. L'hygrométrie au LNE 
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 II. Modélisation d'un 
saturateur en deux 
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1.2. Loi de Kelvin et condensation capillaire 
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1.3. Chaleur latente 
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2. Modélisation d'un saturateur 
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2.2.1. Conservation de la masse 
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Conservation de la masse de vapeur d'eau 
)#"!#"%*'- %"%*!#%-4%'#- %'"#%'
5' *''"%*'"8'5''#'"D  ''  #'- "%'#'#  5' 
*'"!&'%D%'"#--"%65' *''5"'  '#5# '"#	
 

⋅−⋅−=
∂
∂
σσ 4&%



D
4 P=LQ
#Y "%'#'#5' *'PH&-1=QC
4 "%'"!%6-'E '%'"#PH&-
1"1
Q
%#%'%#H4 4 " # ##%%'&'%'#'#	
 4  ∇−= 4 P=JQ
#Y "%#"#%'5' *''"%*'"P-"1
Q
%"'%!#E-F'""%'%#H4%*!'#P=LQ"*!	
 ( ) =∇−⋅∇+∂∂D %&

 PQ
)!'#"5'%'$%%"#%#-'D #'%'%'#P=Q4#	
 ( ) =∇⋅∇−∇⋅+∂∂ &  P
Q
-% %' ' ρ "#"!!#"'##$	
 ( ) =∇⋅∇−∇⋅+∂∂ ))&) 4 PQ
#Y) "%*-!" !%*'-P"'"!Q
!&-"'#'#!M9KN	
 =∇⋅−∆ )&)  P=Q
		
 	!			$		
1L1
2.2.2. Conservation de la quantité de mouvement 
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2.2.3. Conservation de l'énergie 
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Dans l'air humide 
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2.3.1. Eau 
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2.3.2. Air humide 
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2.3.3. Interface 
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2.4. Propriétés physiques 
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Masse volumique de l'air humide 
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Capacité calorifique spécifique à pression constante 
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Conductivité thermique 
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Coefficient de diffusion de la vapeur d'eau dans l'azote 
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2.5.1. Vitesse d'écoulement 
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2.5.2. Température de rosée en entrée 
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2.5.3. Hauteur d'air humide 
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2.5.4. Epaisseur d'eau 
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3. Conclusion 
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Chapitre III 
 III. Estimation des 
incertitudes 
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1.3. Densité de probabilité 
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1.4. Espérance mathématique et variance 
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1.5. Indépendance 
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1.6. Exemples de lois de probabilité 
1.6.1. Loi uniforme 
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1.6.2. Loi normale 
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1.7. Théorème central limite (T.C.L.) 
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1.7.1. Convergence en loi 
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1.7.2. TCL 
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1.7.3. Condition de Lindeberg 
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1.8. Loi de propagation des incertitudes [Gum99] 
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2. Notions de statistiques 
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2.1. Estimation 
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2.1.2. Intervalle de confiance 
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2.1.3. Exemples d'estimateurs 
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2.2. Vocabulaire 
2.2.1. Incertitude-type 
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2.2.2. Evaluation de Type A 
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2.2.3. Evaluation de Type B 
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2.2.4. Incertitude-type composée 
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2.2.5. Incertitude élargie 
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2.2.6. Facteur d'élargissement 
)*" % # '  %! D %*1/  #- #"!  # #$ %* !%'&
MF-JJN
3. Estimation de l'incertitude-type composée 
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3.1. Modèle 
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3.2. Estimation des incertitudes-types 
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3.2.1. Incertitude-type sur la température dans le saturateur 
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3.2.2. Incertitude-type sur la pression dans le saturateur 
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3.2.3. Incertitude-type sur les pertes de charge 
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3.2.4. Incertitude-type sur le facteur d'augmentation 
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3.2.5. Incertitude-type sur la pression de vapeur saturante en phase 
pure 
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3.3. Incertitude-type composée sur la température de rosée 
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3.3.2. Propagation des distributions 
Simulation Monte-Carlo 
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 IV. Résultats
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1. Prototype de générateur d'air humide 
1.1. Bain thermostaté 
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1.2. Présaturateur 
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1.3. Saturateur 
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1.4. Transport de l'air humide 
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2. Etalonnage d'un hygromètre 
2.1. Incertitude d'étalonnage 
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2.2. Comparaison 
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D. Pression de vapeur saturante en phase 
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K. Coefficient de diffusion de la vapeur d'eau 
dans l'azote 
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L. Loi de propagation des incertitudes 
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Index Biographique 
Avogadro, Amedeo (1776-1856) 
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Boltzmann, Ludwig (1844-1906) 
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Clapeyron, Benoît Paul Emile (1799-1864) 
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Dalton, John (1766-1844) 
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Einstein, Albert (1879-1955) 
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Fourier, Joseph (1768-1830) 
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Gauss, Carl Friefrich (1777-1855) 
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Joule, James Prescott (1818-1889) 
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Kelvin, sir William Thomson (1824-1907) 
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Kronecker, Léopold (1823-1891) 
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Laplace, Pierre Simon (1749-1827) 
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Maxwell, James Clerk (1831-1879) 
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Pascal, Blaise (1623-1662) 
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